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Forord

Avdelningen for miljoovervakning vid Naturvirdsverket har initierat en
rad undersokningar rérande floran och faunan i Biotestsjon vid Forsmarks
kamkraftverk. Syftet med vara undersokningar var framst att studera varm-
vattenutslippens inverkan pd strindernas och bottnarnas makrovegetation
(alger och hogre vaxter). Resultaten har successivt publicerats i fem rappor-
ter.

Denna rapport sammanfattar itta drs undersokningar av makrovegeta-
tionens forandringar i och omkring Biotestsjon. Nigra speciella och vasent-
liga miljofaktorer behandlas, forutom temperaturférhojningen dven fran-
varon av is, den kraftiga vattenstrommen genom sjon samt effekten av
sjilva invallningen. De ingiende arternas ekologi och forekomst i sjon
presenteras. Bottenvegetationens biomassa har beriknats for sjons olika
delomriden, for hela sjon samt fordelat pd olika arter. Jamforelser gors med
andra delar av Ostersjon. Strandvegetationens kraftiga tillvaxt redovisas i
bilder och siffror.

Vid filtarbete och publicering har vi fatt praktisk hjilp samt rdd och syn-
punkter av minga, diribland Bengt Jonsell (1974 irs undersékning), Olle
Sandstrém och Torbjorn Willén. Nestorn bland ostkustkinnarna, Mats
Waern, har entusiastiskt tagit del av insamlat material och varit behjilplig
vid vissa bestimningar. Olle Kellner har bistatt med datorhjilp liksom Pauli
Snoeijs, som dessutom sjilv utfort minga undersokningar av frimst mikro-
fyterna i Biotestsjon, och som givit minga virdefulla synpunkter. Persona-
len vid biotestanliggningen har alltid varit hjilpsam med allehanda prak-
tiska saker. Till samtliga riktas ett varmt tack.
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Summary

Since 1980, Forsmark Power Plant has discharged large amount of cooling
water into the Biotest basin. In 1974, before the Cam was constructed, and
1980 to 1986, the macrophytic algae and higher vegetation inside and around
the basin has been investigated, in order to elucidate the effect of the
discharge water on the vegetation. The observed changes are mainly caused
by the increased water temperature causing lack of ice cover during the
winter, the embankment reducing the exposition, the heavy water stream
through the basin and the reduced light transmission in the water. The most
important changes have been following.

* The macroscopic vegetation in the Biotest basin was originally distributed
all over the lake, but is now mainly found in more shallow water. The
deepest part, a passage from the input of the cooling water to the output,
totaily lacks vegetation. The reason for this is a combination of the heavy
stream, raised temperature and reduced light transmission. Qutside the
basin no such upward process has been noticed.

* The total biomass of macroscopic vegetation in the basin has been reduced
from c. 70 metric ton in 1980 to c. 27 ton in 1982 and 1986.

* Among the most important species, the production of Chara spp. and
Potamogeton pectinatus have been strongly reduced, while Cladophora
glomerata and Vaucheria sp. have increased. Especially for Vaucheria, the
raised temperature has been of vital importance.

* Among other species, Tolypella nidifica first increased, but has now totally
disappeared. Zannichellia palustris was the only phanerogam which
increased all the time since the water discharge started. It is Z. palustris var.
major which stands for this increase, while Z. palustris var. repens has
disappeared from the basin.

* The shore vegetation, mainly reeds, has expanded conspicuously. From
1974 to 1980, the shore vegetation was favoured by the reduced exposition
caused by the embankment. Since then, the raised temperature and absence
of ice cover have resulted in an accelerating expansion of mainly Phragmites
communis. Scirpus tabermaemontani and S. maritimus were first increasing,
but do not seem to be able to compete with Phragmites in the long run.




Sammanfattning

Forsmarks kirnkraftverk slipper sedan 1980 ut stora delar av sitt kylvatten i
en dammanliggning benimnd Biotestsion. Sedan 1974, innan dammen
konstruerades, och darefter mellan 1980 och 1986, har mairofyt- och helo-
fytvegetationen i och kring omrddet undersokts i syfte att klarlagga utslip-
pens inverkan pd vegetationen. De forindringar som konstaterats har
forutom den forhopda vattentemperaturen dven orsakats av invallningen,
vattenstrommen och den minskade ljustransmissionen. De viktigaste for-
dndringarna har varit foljande.

* Makrofyternas djupamplitud har minskat i Biotestsjon, vilket resulterat i
ell stort vegetationsfritt parti i de djupare delama. Orsaken torde vara en
kombination av den kraftiga strommen, hojd temperatur och minskad
ljustransmission. Ndgon motsvarande minskning i djupamplituder har
inte konstaterats utanfor sjon.

* Makrofyternas totala biomassa i Biotestsjon har minskat fridn ca 70 ton 1980
till ca 27 ton 1982 och 1986.

* Bland de arter som mest bidragit till biomassan har Chara-arterna och
Potamogeton pectinatus, kransalger och spetsnate, minskat kraftigt medan
Cladophora glomerata och Vaucheria sp., gronslick och svartskinna, okat.

Sirskilt for den senare torde temperaturforhoningen haft en avgorande
betydelse.

* Bland Ovriga arter kan nimnas Tolypella nidifica, havsslinke, som till en
borjan ¢kade kraftigt i frekvens men sedan totalt forsvunnit. Zannichellia
palustris ar den enda fanerogam som genomgdende okat sedan utslippen
inleddes. For okningen stdr Z. palustris var. major, storsirv, medan den
ursprungligen vanligare Z. palustris var. repens, hdrsarv, forsvunnit.

* Vassarna har hela tiden expanderat kraftigt. Fram till 1980 gynnades de av
invallningen, som medforde minskad vigexposition och okad sedimen-
tation. Direfter har temperaturokningen och frdnvaron av is lett till en
accelererad expansion av framforallt Phragmites communis, bladvass.
Scirpus tabernaemontani och S. maritimus, bldsiv och havssav, okade ocksd
till en borjan men tycks inte kunna konkurrera med bladvassen pd sikt.




1. Inledning

Vid ett kirmnkraftverk kan endast en liten del av den utvunna energin ut-
nyttjas for elproduktion. Resten miste bortforas pd ett eller annat sitt och
vid svenska reakterar sker detta med hjilp av kylvatten. Stora mangder
vatten fors in i reaktorn, upphettas och slipps ut igen, varvid det virmer
upp recipienten. Eftersom temperaturen ir en av de viktigaste abiotiska
faktorerna i ett akvatiskt ekosystem leder detta till mer eller mindre om-
fattande miljopdverkan dir utslippen sker.

Andamilet med denna undersokning var att studera varmvattenutslippens
inverkan pd strindernas och botinarnas makrovegetation (alger och hogre
vaxter) i omrddet kring Forsmarks kirnkraftverk. Redan 1974 skedde en
forsta dokumentation av vegetationen frin Figelsundet i norr till Oregrund
i soder (Wigren & Svensson 1974). Sedan sommaren 1980, nir den forsta
reaktorn togs i drift, har irliga undersokningar gjorts fram till 1986. Dessa
har utforts i och omkring den biotestsjo som tar emot huvuddelen av ut-
slippen (tabell 1, fig 5). Undersokningarna for dren 1980-1986 finns redovisa-
de i Svensson & Wigren-Svensson (1982, 1983) samt i Renstrom m f1 (1985,
1990). I foreliggande arbete gors en sammanfattning av hela undersok-
ningen.

Tabell 1. Provtagningsprogrammet for undersékning av makrofytvegeta-
tionen i Biotestsjon. For vidare forklaring angdende provtagning med
Lutherrifsa och Ekmanhuggare, se metodikavsnittet.

Bottenvegetation Strandvegetation
Biotestsjon Utanfor Biotestsjon Biotestsjon
Ar Luther Ekman Luther Bestind Bandprofil
1974 5 - 4 (+1 vid Linsman) | Ja Hoggrunden
1980 73 r74 - Ja -
1981 32 - - - -
1982 70 r74 - Ja -
1983 73 - - Ja -
1984 | 41 - - Ja -
1985 45 21 (+6 vid Linsman) | Ja -
1986 - 93 - - -

Flera andra undersokningar rorande vegetationen i Biotestsjon har utforts.
Bottnarnas makrovegetation behandlas dven av Widah! (1985) och Nyquist
(1987). Fytoplanktonproduktionen har studerats av Willén (1985) och de
bentiska mikroalgernas produktion av Snoeijs (1985, 1986). Kvalitativa och
kvantitativa undersokningar av frimst mikroalgvegetatirnen pd hard-
bottnar i hydrolittoralen har ocksd utforts av Snoeijs (1987).
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Figur 2. Forsmarks karnkraftverk cch Biotestsjon.




2. Forsmarks kirnkraftverk och Biotestsjon

Forsmarks karnkraftverk ir beliget vid Bottenhavskusten i nordostra
Uppland (fig 1). Det ligger vid Oregrundsgrepen, vilket ar benamningen pd
sundet mellan Griso och Upplandskusten. Kirnkraftverket bestdr av tre
kokarreaktorer pid tillsammans 2.850 MW. Vid block ett startades driften i
juni 1980 och vid block tvd i januari 1981. Den totala virmeeffekten ar 5.400
MW medan den utvunna elektriska effekten ir 1.800 MW. Overskotts-
virmen leds med hjilp av kylvatten genom en 2 km Ling tunnel ut i den s3
kallade Biotestsjon (fig 2). Det tredje blocket togs i drift 1985. Dess kylvatten
slipps via en separat tunnel ut vid sidan om Biotestsjon.

Biotestsjon skapades genom att binda samman ett antal smad 6ar med valiar
av schaktmassor. Syftet med anliggningen ir att underlitta studiet av kyl-
vattnets effekter pd miljon. Vattnet, med ett flode av ca 86 m3/s vid full drift
{motsvarar Lagans normalvattenflode), mynnar i sjons sodra del. S5jon ar ca
750 m bred och 1.500 m ling och bestir av ett 0,9 km2 stort, relativt grunt
havsomride. Den ir som mest ca 5 m djup och medeldjupet ir ungefir 2,5
m. Den totala volymen har beriknats till 2,3 miljoner m3 (SMHI 1983). Frin
inloppet i soder leds huvuddelen (70-90%) av kylvattenstrommen ganska
snabbt (3-6 timmar) genom ett nord-sydligt djupstrak i sjon (fig 3) till det i
norr beligna utloppet. Vattenstrommen har hir en hastighet av 10-30 cm/s.
Vid in- och utlopp ar den betydligt storre (2 m/s). I den sydosira delen har en
vig byggts ut till en 6 i sjon. Dirigenom har ett avskirmat omrdde skapats
dar vattnets uppehadlistid uppgar till flera dygn. En del av detta omrdde har
reserverats for ett hign, dir man foder upp den i Ostersjon utrotningshotade
grisilen. Biotestsjon har alltsd karaktir av bdde flod och sj, med huvud-
dragen av ena eller andra typen i olika delar av sjon.

I anslutning till inloppet finns ocksl ett reservutlopp vid sidan av Biotest-
sion genom vilket kylvattnet kan ledas direkt ut i havet. Beroende pd hur
Oppet detta svstem ir kommer olika mingder vatten att stromma genom
sjon. I medeltal beriknas 25% av vattnet gd genom Biotestsjon iven om
reservutloppet ar helt 6ppet (O. Sandstrom munti). 1983 och 1984 var reserv-
systemet oppet 6ver hundra dagar. Under en stor del av tiden nir reservut-
loppet var stingt kordes reaktorerna med reducerad effekt varfor fullt flode
genom Biotestsjon nistan endast forekom under vintermdnaderna. Piver-
kan frin kylvattnet pd vegetationen bor dirfor ha varit avsevirt reducerad
dessa ir. Ovriga ir har reservutioppet varit oppet i betydligt mindre om-
fattning (fig 4).

Kylvattnet fir vid passagen av Forsmarksverket en temperaturforhojning
av 8-10°C. Storre delen av Biotestsion fir dirigenom en Overtemperatur av
samma storleksordning. Det innebir att temperaturen under sommartid nir
upp mot 25°C. Mot strinderna, dir vattenflodet avtar, minskar overtempe-
raturen. Sjons svalaste del ir det skyddade omridet oster om vigen ut till
on, vilket @r 5-6°C varmare in opdverkat vatten. Ndgon is bildas inte
vintertid.




Figur 4. Antal dagar dd reservutloppet varit oppet.
oppet.
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Figur 2. Biotestsjon
med dupkurvor for
3 och 3 minritade
Inom det markerade
djupomrddet (>4 m
djup) sker huvud-
delen av kyivatten-
transporten genom
sjon.

11

. e

t
b e

1 januari,




Vattnet i sjon har en salinitet pd ca 5 promille. Hirdbotten dominerar i
grunda och strandnira omriden och utgér ca 60% av bottenytan (jfr Widahl
1985, Snoeijs 1986). Sedan invaliningen kom till har organiskt material bor-
jat ansamlas i omriden som dr mindre exponerade for kylvattenstrommen.

Speciella faktorer och deras inverkan

Vegetationen i Biotests;on pdverkas av en rad for anliggningen speciella
faktorer. Forutom den forhojda vattentemperaturen dr den kraftiga vatten-
strommen och frdnvaron av istacke av stor betydelse. Har foljer en oversikt
over de abiotiska faktorer som dr av speciellt intresse for Biotestsjons
makrofytvegetaiion. En genomgdng av sjons kemiska och fysikaliska egen-
skaper finns hos Snoeijs (1985). Aven biotiska fakiorer kan lokalt spela roll
for vegetationen, bl a betande djur (t ex sniglar och faglar) och pavixt av
epifyter.

Temperaturen

Varje art ar genetiskt anpassad att leva inom ett visst temperaturintervall.
Vattentemperaturen har dirfor en avgorande betydelse for hur olika alg-
grupper konkurrerar med varandra. Bland mikroalgerna leder en hojning
av temperaturen som regel till att kiselalger ersitts av gronalger, som vid
in hogre temperatur ersitts av bldgronaliger. Under de forhdllanden som
réder i Biotestsjon har kiselalgerna gynnats mest, med hog biomassa dret
runt, speciellt vintertid. Gron- och bligronalgerna har 6kat med stigande
temperatur och darfér varit relativt vanliga under sommaren. Bland
makroalgerna missgynn: s framforallt réd- och brunalger av temperaturfor-
hojningar. For Biotestsjons del har detta lett till att dessa frimst forekommer
under den kallare arstiden. Ett undantag utgor rodalgen Ceramium tenui-
corne, ullsleke, som varit vanlig dret om, men dven den har varit mer
frekvent utanfor sjon i svalare vatten (Snoeijs 1987). Den forlingda vegeta-
tionsperioden har gynnat t ex Cladophora glomerata, gronslick, och
Enteromerpha-arterna, tarmting (Snoeijs 1988).

Aven de hégre vixterna piverkas. D4 olika arter har olika temperatur-
optima gynnar en hojning arter som ar anpassade till varmare forhillandea.
Wallentinus (1979) refererar till undersokningar som visat att t ex Zostera
marina, algrds, okar sin biomassa och blomproduktion vid temperatur-
okningar upp till 30-35°C, och att Ceratophyllum demersum, hornsirv, har
tillvaxtoptimum vid temperaturer runt 20°C och sitter frukt i brackt vatten
endast vid temperaturer over 27°C. For de arter som &terfinns i Biotestsjon,
har nagra sddana temperaturundersokningar inte gjorts.

Ndigon samlad redogorelse over olika makrofyters reaktion pa varierande
temperaturer finns oss veterligen inte. Man kan dock pd olika grunder sluta
sig till vilka arter som kan vara varmvattengynnade (tabell 2). Faktorer man
dd kan ta hdnsyn till dr t ex artens arstidscykel, dess huvudtbrednings-
omrdde, dess eventuella forekomst i temperaturforhdjda miljder som

1




grunda vikar och hallkar. Namnas bor dock att alla sddana hir indelnings-
forsok forsvdras av forekomsten av ekotyper (jfr Waern 1965).

Under forutsattning att ovriga miljokrav ar uppfyllda leder hojd temperatur
i princip till en produktionsokning. Arter som innan en hdjning lever nara
sitt optimum kan dock i stillet himmas kraftigt, eftersom detta normalt
iigger ndra artens temperaturmaximum (Edler & Wachenfeldt 1981). Pa
grund av den okade respirationen som ocksa foljer stiger aven minimi-
kraven pa ljus och niring. Av denna anledning kan bdde individernas ver-
tikala utbredning och deras ¢vervintringsmojligheter paverkas (Svensson &
Wigren-Svensson 1983).

Marina arter pd gransen av sitt utbredningsomrdde i salinitetshinseende
drabbas ocksd av en 6kad respiration (Edler & Wacherfeldt 1981). Narings-
tillgdngen blir da ofta den begransande faktorn. P4 storre djup dar tempera-
turen ar lagre behover inte naringsbrist uppstd, varfor dessa arter i Ostersjon
successivt dndrar sin vertikala utbredning mot djupet ju lingre norrut de
vixer ("the downward process”, se Waern 1965). For dessa vixter dr natur-
ligtvis en temperaturdkning mycket ogynnsam. Exempel pad arter med
huvudsakligen marin utbredning ar Chorda filum, Cladophora rupestris,
Fucus vesiculosus, Furcellaria fastigiata, Najas marina, Ruppia spiralis,
sudare, bergborsting, blisting, gaffelting, havsnajas, skruvnating och
Stictyosiphon tortilis.

DA minga vattenvaxter bildar forokningsorgan vid bestimda kombinationer
av dagslingd och vattentemperatur kan deras spridningsbiologi pdverkas av
en forhojd virmenivd (Svensson & Wigren-Svensson 1983).

Tabell 2. Varmvattengynnade arter. Tabellen grundar sig pa litteraturupp-
gifter om arternas ekologi och bor endast ses som ett forslag pa arter som kan
vara gynnade av en hogre vattentemperatur.

Art Anledning till placering i tabellen

Chara tomentosa forekommer i grunda skyddade vikar

Cladophora fracta
Cladophora glomerata
Cladophora rupestris
Enteromorpha ahlneriana
Enteromorpha intestinalis
Vaucheria dichotoma
Ceramium tenuicorne
Callitriche hermaphroditica
Myriophyllum spicatum

forekommer i hillkar

forekommer i hallkar, temp. forsok
forekommer i hillkar

forekommer i hallkar

forekommer i hallkar

forekommer i grunda skyddade vikar
temperaturforsok

forek. i grunda skyddade vikar, sent utvecklad
forekommer i varma skyddade miljoer

12




o Figur 5. Provpunkter vid
3 A. 1974 4rs undersokning
(fyrkant = inventering av
strandflora och évervat-
tensvegetation, B visar
var bandprofil lagts ut;
punkt = inventering av
bottenvegetation).
B. 1980 - 1983 ars under-
sokning.
C. 1984 - 1986 ars under-
sokning, inventering
utanfor sjon utfordes
1985.
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Isticket

Franvaron av isticke vintertid ar en av de stora skillnaderna mellan
Biotestsjon och omgivande vatten. Isen har huvudsakligen en skuggande
och eroderande effekt.

Istickets inverkan pa ljusférhdllandena i vattnet ar storst tidigt under vege-
tationsperioden och beror huvudsakligen pa snoticket. Ett 5 cm tjockt lager
av vat och kompakt snd kan t ex reducera den inkommande ljusmangden
till endast 1% medan snofri is kan ha hogre transmission an vatten av mot-
svarande tjocklek (Wallentinus 1976). Isens mekaniska pdverkan ir storst
ndr den bryts upp pa varen. Den kan dd helt avligsna vegetationen pd
klippor och bottnar ner till ndgra meters djup, s k isskruvning (Waern 1952,
Wallentinus 1976). Isticket minskar dessutom turbulensen i vattnet och kan
darigenom inverka negativt pd syrehalten (Wallentinus 1976). Fridnvaron
av is torde darfor framst gynna den fastsittande floran, speciellt da arter som
kan overvintra som fullvuxna individ.

Vattenstrommen

Kraftiga vattenstrommar kan spola bort arter med dalig vidhiftnings-
formdga och forsvara kolonisation med diasporer (Svensson & Wigren-
Svensson 1983). For den bottenfasta vegetationen har mattlig vattenstrom
positiv effekt genom att hindra sedimentation och 6ka niringstillgdngen
(Wallentinus 1976). Detta borde vara gynnsamt dd Bottenhavets vatten ar
naringsfattigt. Snoeijs (1988) har visat att Biotestsjons ndringsstatus ar
likviardig med vattnet utanfor sjon. Strémmen kan dven forhindra pavixt
av epifyter.

Kylvattenstrommen i sjon kan genom de partiklar den for med sig minska
vattnets transmission. Under den pdglende byggnadsverksamheten i om-
rddet var detta extra tydligt.

Invallningen

Invallningen inverkar framforallt genom att vdgexpositionen minskar. For
de delar av sjon som inte direkt bercrs av kylvattenstrommen leder detta till
en okad sedimentation.

3. Bottenvegetationen
Metodik

Provtagningarna har skett frAn bat i slutet i augusti - bdrjan av september,
ndr makrovegetationen dr val utvecklad. 1974 togs prov pa kianda mjuk-
bottenflickar inom ett stort omrade, utvalda med hjilp av en erfaren fiskare
(fig 5A). Efter invallningen koncentrerades undersokningen till sjilva
Biotestsjon. Som hjalp vid inventeringen lade vi 1980 ett tinkt rutnit 6ver

v

14




15

Figur 7. Provpunkter och
omriden for provtagning
med Ekmanhuggare 1980
och 1982 (punkter) samt
1985 (vegetationstyp 1-5,
rastrerat).




sjon i N-S/C-V riktning. Detta rutnit hade 125 m mellan provpunkterna
{fig 5B), och anvindes aren 1980-1383. 1984 gjordes ett mera officiellt rutnat
mea 100 m mellan provpunkerna, och detta har vi darefter foljt, for att f3
jamforbara provpunkter med andra undersokningar i sjon. Samma rutnat
fick 1985 ligga till grund for provtagning utanfor Biotestsjon. Da invente-
rades dven bottenvegetationen kring on Linsman, ett par km nordost om
sjons utlopp (fig 5C). Insamling av bottenvegetationen gjordes med hjilp av
Lutherrifsa och Ekmanhuggare (fig 6). P4 grunt vatten anviandes vatten-
kikare som komplement.

Lutherrafsan anvidnds framst for kvalitativa mitningar. Med den hiamtas
vegetation frdn en storre obestaimd yta. Vid vir undersokning drogs rifsan
ca 5 m Over bottnen pa varje provpunkt, vilket motsvarar en areal av ca 2
m2. For att mojliggora en kvantitativ jamforelse mellan arter och ar gjordes
med utgdngspunkt fran erhdllna torrviktsvirden en grov skattning av
vegetationsmangden enligt foljande.

1 = Enstaka individ eller delar av individ (<0,1 g torrvikt/m2)

2 = Réfsan tickt till 1/4 av vegetation (ca 0,1-1 g torrvikt/m?2)

3 = Rafsan tickt till 1/2 av vegetation (ca 1-25 g torrvikt/m2)

4 = Rifsan helt tickt av vegetation (>25 g torrviki/m2)
Varje prov analyserades pa laboratorium dir artinnehdllet faststalldes.
Arternas procentuella andel av provet skattades. Vi har endast arbetat med
makroskopiska alger och vattenlevande hogre vaxter i sublittoralen (enligt
du Rietz 1950). Bland makroskopiska alger rdknar vi ej in de trddformade
blagron-, gron- och kiselalger som endast kan bestimmas under mikroskop.
Vi sitter gransen vid arter som kan urskiljas med blotta 6gat.

Ekmanhuggaren tar ett vegetationsprov med en kind ytstorlek, i detta fall
2,25 dm?, vilket gor den lamplig for kvantitativa undersokzingar. Den ger
dock en simre bild av artstocken an Lutherrdfsan och ar béttre lampad for
provtagning pd mjukbotten dn hardbotten. 1980 togs Ekmanproven frimst
kring inloppet och ostra delen av sjon {fig 7). Denna undersikning upp-
repades 1982. Ar 1985 togs proven pa forutvalda platser dar vi vintade oss
likartad vegetation av sddan utstrickning att flera provtagningar pa varje
plats var mdjlig. Dessa valdes utifrdn foregdende undersokningar s3 att de
skulle representera sjons olika vegetationstyper. 1986 togs prover med
Ekmanhuggare 6ver hela sjon enligt rutnitet i fig 5C. Aven Ekmanproven
analyserades med avseende pa artinnehdll, varvid varje arts procentuella
andel av proven bedomdes. Provei: torkades sedan vid 105°C i 12 timmar
varpd de vigdes.

Begransningen till epilitoralen samt den sena tidpunkten f6r provtagningen
har medfort att vissa arter inte har kommit med i undersokningen, t ex de
trddformade brunalgerna Ectocarpus och Pilaiella, som ar vanliga i sjons
hydrolitoral under vinter och tidig vdr men sedan mer eller mindre for-
svinner. Enligt Snoeijs (1988) har dock Ectocarpus siliculosus, brunslick,
gynnats av den forlingda vegetationsperioden medan Pilaiella littoralis,
tradslick, konkurreras ut av snabbvixande kiselalger.

16




Nomenklaturen foljer betriffande

- mossor: Corley m fl 1981, svenska namn Skytte m fl 1978

- alger: Waemn 1952 och Wallentinus 1979, svenska namn Skytte m fl 1978,
Krok & Almquist 1969

- fanerogamer: Lid 1974 (sliktet Zannichellia dock enligt Hylander 1953).

Resultat, Biotestsjon
Makrofyternas biomassa

Makroalger och vattenlevande fanerogamer, lokalt iven en mossa, utgor en
viktig del av primarproducenterna i Biotestsjon vid sidan av bentiska
mikroalger, speciellt under sommaren (jfr Snoeijs 1986). Biomassan ger en
uppfattning om produktionens storlek, men dir miste dven arternas livs-
lingd beaktas. En flerdrig vixt kan ackumulera biomassa under lingre tid dn
en ettdrig, och alltsd vara mer oberoende av drsminsvariationer. Allmént
uppnds storsta biomassan for de flesta makrofyterna i augusti-september da
vi utfért undersokningarna. Provtagningen har skett med hjilp av Ekman-

huggare.

Undersokningarna har visat att det ar mycket stora variationer i makro-
fyternas biomassa fran ar till &r och frdn provpunkt till provpunkt, det sista
givetvis beroende pa sjons mosaikartade vegetation. Vi har vissa ar lokalt
uppmitt hoga biomassor frimst vid inloppet, i bestdind av Myriophyllum
spicatum och Potamogeton pectinatus, axslinga och borstnate (832 respektive
665 g/m?2 1985), i characée-mattor, kransalger, (upp till 534 g/m2 1986), i
Cladophora rupestris-bestdndet, bergborsting, vid inloppet (225 g/m2 1980), i
Chara tomentosa-bestdndet, rodstrafse, vaster om vigen ut till 6n och i C.
fragilis-bestdnd, skorstrifse (204 g/m2 1980), samt i Vaucheria-maitor, svart-
skinna (168 g/m2 1986). S& hoga virden ar dock ovanliga. For de allra flesta
proven ligger biomassan under 50 g/m?2, varfor medelbiomassan for sjons
makrofyter ar relativt 14g. Som framgar av tabell 3 var den visentligt hogre
1980 innan varmvattnet borjade piverka vegetationen, in efterdt. Orsaken
till detta stir endast delvis att finna i det faktum att stcra arealer successivt
forlorat all vegetation sedan driftstarten. Aven om :nan enbart berdknar
sjons medelbiomassa med utgdngspunkt frdn de vegetationstickta bott-
narna, erhills betydligt lagre varden an ar 1980.
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Tabell 3. Makrofyternas biomassa i Biotestsjon, angiven per ytenhet och
beriknad som genomsnitt for hela sjor, artal utmirkta med stjarna innebir
att tomma prov ej ir medriknade.

Ar 1980 1982 1982* 1986 1986*
Antal prov 27 27 22 93 77
Torrvikt g/m? 74 27 3 28 2

Att vissa omrdden var mycket produktiva trots, eller snarare tack vare
varmvattenutslippen, framgdr av virdena frin 1985 4rs undersokning
(tabell 4). Lingskottsvegetationen (vegetationstyp 3) och bestdnd av
Potamogeton pectlinatus, borstnate (vegetationstyp 2) undersoktes strax
innanfor inloppet dar vattnet ar relativt grunt och vattenstrommen relativt
kraftig. De torrvikter som dd erholls ir de hogsta som uppmitts under hela
undersokningen. [ 6vriga vegetationstyper uppndddes ldga torrviktsvirden,
trots att proven togs dar vi visste att vegetationen var tit. Biomassan upp-
gick visserligen till ndgot hogre varden in 1982 och 1986, men nddde ej upp
till 1980 ars resultat.

Tabell 4. Makrofyternas biomassa i vissa bestind 1985 (medelvirden).
Vegetationstyper: 1 = dominerande Cladophora, 2 = dominerande Potamo-
geton pectinatus, 3 = Myriophyllum-dominerad lingskottsvegetation, 4+5 =
ligvuxen mjukbottenvegetation (se fig 7). Provtagning med Ekmarhuggare.

Vegetationstyp 1 2 3 4+5
Antal prov 10 5 10 20
Torrvikt g/m?2 2 419 312 34

Biotestsjon har indelats i omrdden, enligt en statistiskt grundad likhets-
bedomning av provpunkternas artinnehdll (Twinspan, se vidare under
Vegetationens dynamik). I tabell 5 ges biomasseuppskattningar for dessa
omraden. Dirav framgar att produktiviteten varierat kraftigt vid inloppet
(omrdde F) samt att det vegetationslosa omrddet (omrdde E) okat. For ovrigt
hanvisas till vidare resonemang under ovanstiende rubrik. Observera det
stundtals liga antalet prov samt att undersokningsmetodiken 1985, med
provtagningen koncentrerad till tita vegetationsytor, gynnat hogproduktiva
punkter.
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Tabell 5. Makrofyternas biomassa i Biotestsjors delomrdden. Provtagning
med Ekmanhuggare. Resultatet anges i gram torrvikt per m2, medelvirden
for samtliga prov. Antal provpunkter anges inom parentes. For forklaring
av omrddes- och gruppindelning, se Vegetationens dynamik och fig 15.

Omride A B C D E F

Twinspangrupp 12 34 5,6 7 0 inlopp
1980 47 4 7706) 18(1) 204(1) - 90(5)
1982 30(16) 30 1%1) - 0() 56(3)
1985 43300 2539) - - - 489(6)
1986 2(67) 116(7) - - 16) 63(3)

Den totala biomassan av makrofyter i sjon beriknad som ton torrvikt
framgdr av tabell 8. Sjons yta har da satts till 0,9 km2. 1980 var biomassan ca
70 ton men den har sedan varmvattenutslippen inleddes sjunkit till ca 27
ton. Till sjons biomassa bidrar dock dven i hogsta grad pdvaxtalger. Snoeijs
(1986) har beriknat biomassan av mikrofytobentos (mikroskopiska pavaxt-
alger) pd hird- och mjukbotten i sjon dr 1984 till ca 53 ton.

Jimforelse med andra omriden i Ostersjon

Kvantifiering av makrofyternas biomassa har gjorts bl a kring gotlindska
fastlandet (Kautsky 1984), i Oxelosunds skirgdrd (Kautsky m fl 1983), vid
Asko i Trosa skirgidrd (Jansson & Kautsky 1977, Jansson & Wulff 1977,
Jerling & Lindhe 1977) och i Luled skirgdrd (Kautsky m f1 1981) (fér geo-
grafiskt lige se fig 1). Hos Wallentinus (1979) finns en ingdende genomging
av olika arters betydelse for uppbyggnaden av biomassan i Ostersjon.

Av storst intresse ir undersokningarna i Askdomridet som artmassigt
uppvisar relativt stor likhet med Oregrundsgrepen (Wallentinus 1979),
speciellt vad giller gronalger och fanerogamer. Biotestsjon ar dock avsevart
artfattigare an bade Oregrundsgrepen och Askdomradet, och liknar p4 s3 sitt
aven skdrgirden i Bottenviken. Speciell betydelse har avsaknaden av de
stora brunalgerna och de hogproduktiva rédalgerna. 1 Askdomradet svarar
t ox Fucus vesiculosus, blasting, for i medeltal 1/3 av biomassan ner till tvd
meters djup, lokalt kan den utgéra hela biomassan ner till fem meters djup
(Jansson & Kautsky 1977). Under detta bilte kan Furcellaria fastigiata, gaffel-
tang, ta 6ver dominansen. Blistingens stora betydelse beror dels pd att den
sjalv ar storvuxen, dels pa att den utgér ett viktigt underlag fér andra arter.
En annan viktig faktor som skiljer Biotestsjon fran den yttre skargdrden ir
dess ringa djup. Sjons medeldjup ar endast ca 2,5 meter. De djupare partier-
na har under &rens lopp blivit allt fattigare p2 vegetation, for att nu vara i
det nirmaste vegetationsfria. De refererade undersokningarna visar att
biomassan vanligen ar 1ag strax under ytan, for att sedan 6ka ner till 5
meters djup. Direfter avtar den nedit. De 1iga virdena nira ytan beror p3
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kraftiga vagrorelser, isskrap och torrliggning vid ligvatten. P4 storre djup
begrinsas vegetationsutvecklingen av den avtagande ljusmingden.

Undersokningarna visar, precis som for Biotestsjon, pd mycket stora
variationer mellan olika provpunkter pd samma lokal, sividl vad galler
artinnehdll som biomassa. Resultaten ir sammanfattade i tabell 6. Dar
framgdr att biomassan i Biotestsjon ar tamligen jamforbar med andra
omriden, itminstone vad giller forhillandet innan anliggningen togs i
bruk. De hoga biomassevirden som uppmitts i Askoomrddet (ca 20 km
soder om Forsmark) orsakas av provpunkter pd hirdbotten med riklig
Fucus-forekomst, pd mjukbotten med Zostera marina och Ruppia spiralis,
dlgrds och skruvnating. Ingen av dessa forekommer annat dn i form av
enstaka individ i Biotestsjon. P4 sd satt liknar sjon undersokningsomradet i
Oxelosund, dir biomassan ar relativt lig pd grund av ett antal provpunkter
med kraftig vidgexponering, vilket medfor att bldstingen vaxer pd storre
djup. Annars uppvisar Biotestsjon aven likheter med Luled-lokalen (600 km
norr om Forsmark) ddr biomassan till stor del byggs upp av Potamogeton
gramineus, grasnate.

Tabell 6. Makrofytbiomassa i de Ovre tre metrarna pd olika lokaler i
mellersta och norra Ostersjon i jamforelse med biomassan 1980 och 1986 i
Biotestsjon. Referenser: (1) Jansson & Kautsky 1977, (2) Jansson & Wulff
1977, (3) Jerling & Lindhe 1977, (4) Kautsky 1984, (5) Kautsky m fl 1983, (6)
Kautsky m f1 1981.

Lokal (referens) Biomassa g/m?
Minimum Maximum Medelvarde

Gotlindska fastlandet (4) 100 630 327
Oxelosund (48% hardbotten) (5) 47 m 70
Trosa (Askd) hdrdbotten, inre skirgdrd (1) 78 €10 346
Trosa (Asko) hardbotten, yttre skargdrd (1) 78 230 163
Trosa (Aské) mjukbotten (3) 20 o0 42
Trosa (Asko) mjukbotten (2) 28 60 42
Trosa (Asko) ospecificerat (5) 70 700 360
Biotestsjon 1980 (exkl veg.fri zon) 17 225 79
Biotestsjon 1986 (exkl veg.fri zon) 16 534 R
Luled sandbotten (6) 10 7 15
Luled lerbotten (6) 12 64 30

Arternas biomassa

Frdn undersokningarna med Ekmanhuggare kan de enskilda arternas
biomassa i Biotestsjon uppskattas. I tabell 7 anges dessa virden i gram per m?
och i tabell 8 dr de viktigaste arternas totala biomassa i hela sjon berdknad
som ton torrvikt.
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Tabell 7. Biomassan hos Biotestsions makrofyter i gram per m2, beriaknat
som medelvirde av totala antalet prov.

Ar 1980 1982 1986
Antal prov 27 25 93
Chara aspera 050 7,70 247
Chara baltica 6,44 042 6,63
Chara fragilis 2,37 0,36 052
Chara tomentosa 5,65 . .
Tolypella nidifica . 0,16 .
Cladophora glomerata 2,88 9,12 727
Cladophora rupestris 12,18 . .
Enteromorpha ahineriana . . 043
Enteromorpha intestinalis . . 0,14
Vaucheria sp . 1,06 4,85
Ceramium tenuicorne . . 1,30
Furcellaria fastigiata . . .
Polysiphonia sp . . 0,01
Drepanocladus aduncus . . 0,02
Callitriche hermaphroditica . 1,00 091
Myriophyllum spicatum 295 0,15 1,77
Potamogeton filiformis . . 0,11
Potamogeton pectinatus 24,81 10,02 3,15
Potamogeton perfoliatus 0,39 . .
Ranunculus baudotii .

Ruppia spiralis . . .
Zannichellia palustris . . 031

Tabell 8. Biotestsjons biomassa totalt och fordelat p4 de vanligaste arterna for
4r 1980, 1982 och 1986. Sjéns yta ar berdknad till 0,9 km2. Vikten anges i ton
torrvikt.

Ar 1980 | 1982 1986
Chara spp 315 76 8,7
Cladophora glomerata 2,6 8,2 6,5
Vaucheria sp 0,0 10 4,4
Myriophyllum spicatum 2,7 0,1 16
Potamogeton pectinatus 23 9,0 28
Ovriga 13 11 29
Totalt 70,4 27,0 26,9
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De viktigaste arterna i Biotestsjon spelar stor roll dven i andra omrdden i
Ostersion (Wallentinus 1979). Nedan foljer en jimforelse mellan vira resul-
tat och andra undersokningar. Biomassevardena ir medeltal baserade pi
prov med forekomst av arterna, framforallt i renbestand.

Chara spp, kransalger, kan lokalt ge hoga varden, men saknar betydelse for
den totala biomassan. I Askdomrddet har man lokalt noterat upp till 90
g/m2 for C. aspera, borststrifse, i medeltal annars endast 0,1-1 g/m?2 for flera
arter. Frdin Danmark finns uppgifter om att characéerna lokalt kan ge
maximalt 670 g/m2. Vi noterade upp till 534 g/m2 1986 for Chara baltica,
gronstrifse och 204 g/m?2 1980 for C. fragilis och C. tomentosa, skorstrifse
och rodstrafse, i medeltal annars mellan 5 och 103 g/ m2 for characéerna, dir
det hogre vardet uppmittes 1980 och det ligre 1986.

Cladophora glomerata, gronslick, varierar kraftigt i upptradande, men ar en
viktig art for biomassan, speciellt i omrdden utan blastingsvegetation. Den
utgor ett viktigt underlag for kiselalger. Frdn Askos yttre skargdrd finns
uppmitta virden pi mellan 2 och 204, i medeltal 144 g/m2. For ett storre
omréde giller i medeltal 92 g/mZ2. Vi har betydligt lagre virden for Biotest-
sjon, med maximalt 90 g/m2 (1986), i medeltal uppmittes 39 g/m2 1980 och
22 g/m?2 1986.

Vaucheria sp, svartskinna, ar en viktig art pa lerbottnar i Luled skargard
men biomasseuppgifter saknas. I Biotestsjon har arten 6kat i betydelse och
producerade 1986 upp till 168, i medeltal 62 g/mz.

Myriophyllum spicatum, axslinga, vixer bide pa ler- och sandbottnar, ofta i
sma glesa bestdnd och ar dirfér av mindre betydelse for biomassan arnat an
lokalt. I Askéomrddet har man frimst noterat den pé tva till tre meters djup
pA mijukbotten, med en biomassa p4 upp till 22 g/m2. I Biotestsjon har dess
forekomst varierat, 1985 uppmattes mycket hoga varden i ett smalt bilte vid
inloppet, med en biomassa p4 upp till 832 g/m2, medan den ett &r senare
producerade maximalt 58, i medeltal 12 g/m2.

Potamogeton pectinatus, borstnate, ar den dominerande fanerogamen pd
ner till tre meters djup vad giller biomassan. Frdn Askdomrddet finns

noteringar om 28 g/m2 p4 en meters djup. I Biotestsjon spelar den betydligt
storre roll, aven om den varierar ndgot fran ar till &r. 1980 uppmattes upp
till 111, i medeltal ca 70 g/m?2, 1985 vid inloppet upp till 665, i medeltal 419
g/m2 och 1986 upp till 235, i medeltal 80 g/m2.

Ceramium tenuicorne, ullsleke, ir den vanligaste algen i Biotestsjon liksom

i hela skirgdrden. Den producerade i medeltal en biomassa p4 ca 20 g/m?2,
vilket 6verensstimmer med uppgifter frdin Askoomradet. Langre norrut ger
den mycket ligre virden, i norra Bottenviken endast maximalt 0,7 g/m2.




Enteromorpha spp, tarmtingsarter, ir annuella arter med stor variation i
storlek, upptridande och biomassa. De kan bilda bilten, men oftast forekom-
mer de som losliggande trddar bland annan vegetation. Vi har inte funnit
nigra biomasseuppgifter frin andra omriden, i Biotestsjon har vi uppmitt
maximalt 23 g/mZ i ett renbestind 1986.

Callitriche hermaphroditica, histlinke, och Zannichellia palustris, liten
hirsirv, ir tvd fanerogamer som lokalt kan bilda tita mattor pd sand- eller
lerbotten och dir bidra till biomassan, men som annars ir av underordnad
betydelse. Ar 1986 mitte vi upp till 74 g/m2 pd en provpunkt med tit
Callitriche-vegetation. I norra Bottenviken har den rapporterats bilda bilten
med biomassor pi maximalt 6 g/mZ2. Zannichellia-mattorna i Biotestsjon
producerade upp till 15 g/m2, liknande virden finns frin norra Ostersjon.

Arternas frekvens och utbredning

Genom provtagningen har arternas forekomst och utbredning i sjon kart-
lagts. Resultaten sammanfattas i tabeil 9-10. Nedan foljer en genomgang art
for art av de forindringar som skett sedan undersdkningarna inleddes. I fig
8-14 visas utbredningen fér nigra av arterna vid fyra olika tillfillen frin
varmvattenutslippens borjan till sista undersokningstillfillet.

Charaspp kransalger

Eftersom det ir svirt att sikert hinfora smi vixtdelar av sliktet till art
liksom att dela upp ett blandat prov pi de skilda arterna redovisas sliktet
kollektivt (fig 8). En artuppdelning har dock skett under arbetets ging och
finns redovisad i Renstrom m f1 (1985, 1990).

Kransalgerna bor ha gynnats av invallningen, som skedde mellan 1974 och
1980. Det laga antalet prov 1974 tilliter dock inga sikra slutsatser. 1980 var
sliktet det dominerande i sjon med ungefir halva dess biomassa och en
jimn utbredning over hela bottenytan. Nir varmvattenutslippen inleddes
med provdrift i juni 1980 skedde genast en halvering av sliktets frekvens,
varefter denna niva i stort sett legat konstant. Minskningen har varit kraf-
tigare i pidverkade omrdden nira mittrainnan an i skyddade delar av sjon.
Fran inloppet till utloppet, dir huvuddelen av vattenstrommen passerar
genom sjon, har kransalgerna helt forsvunnit. Charofyter ar adapterade till
ndringsfattiga och klara vatten (Forsberg 1965, Wallentinus 1972), vilket
Ostersjon normalt anses vara. P4 grund av vatienstrommen genom Biotest-
sjon okar ndringstillgdng och grumlighet vilket forklarar tillbakagingen.

Bland de fyra Chara-arter som noterats i sjon har de som anses vara kins-
ligast for vattenrorelser (Renstrom m {1 1985) minskat mest. C. tomentosa,
rodstrifse, holl sig kvar inne i lagunen oster om vagen ut till 6n fram till
1983 men har sedan inte terfunnits. Den ar konkurrenssvag och forokar sig
fraimst vegetativt cftersom den ar dioik och sillan bildar sporer. Den har
darfor svart att dterkomma dir den en ging blivit uttringd (Hasslow 1931).
C. fragilis, skorstrifse, som 1980 var sjons helt dominerande art, ir nu inte
vanligare in de tva relativt expositionstdliga C. aspera och C. haltica,
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borststrifse och gronstrafse. Characéerna bildade pd nigra platser mer eller
mindre rena bestind vilket annars var ovanligt i spon.

Tolypella nidifica havsslinke

Denna annuella kransalg ir konkurrenskinslig och ganska expositions-
kinslig, kind som en karaktirsart pi mekaniskt storda bottnar (Wallentinus
1979). Den ersatte till en borjan Chara fragilis nar denna gick tillbaka i
djuprannan i sjons mitt. 1983 hade havsslinken dter minskat kraftigt, 1985
var den relativt ovanlig och 1986 kunde vi inte dterfinna den alls.

Cladophora glomerata  gronslick

Cladophora glomerata ‘6rekom i sjon tillsammans med C. fracta. Den senare
var 1982 relativt vanlig men 6vriga &r har gronslicken varit den helt domi-
nerande. Nigon uppdelning av de tvi arterna har inte kunnat ske varfor de
redovisas tillsammans (fig 9).

C. glomerata ir en expositionstilig, varmvatten- och niringsgynnad alg. Den
har sedan utslippen inleddes expandera* kraftigt och tillsammans med
Chara spp oftast dominerat biomassan i sjon. De flesta block och hallar i sjon
var tickta av gronslick. Den var ungefir lika vanlig i sjons alla delomrdden
och saknades bara i det vegetationsfria omrddet och i delar av inlopps- och
utloppsomrddet. Forekomsten har dock varierat mellan dren liksom i andra
undersikningar. [ Ostersjon har den okat markant uppe i vdgzonen under
de senaste dtiondena till foljd av den okade mangden vixtniringsamnen
(Rosenberg 1982). Den trivs inte vid liga ljus- och temperaturforhdilanden,
men kan i Biotestsjon overleva vintern och pdborja tillvixten betydliyt
tidigare dn under naturliga forhillanden (Snoeijs 1988).

Cladophora rupestris  bergborsting

Denna flerdriga marina alg tdl strommande vatten, men ir kanslig for sedi-
mentation och hade i Biotestsjon sin huvudsakliga utbredning pd klipporna
vid inloppet, dir den vissa ir var mycket vanlig. Dess forckomst dar har
dock kannetecknats av kraftiga fluktuationer. Widahl (1985) noterade den
dven i sjons mittparti i det "vegetationsfria” strdket. Den ar annars kand tor
att foredra lite djupare beligna exponerade klippor, girma branta klippsidor,
just s4 som den vixer vid inloppet (Waern 1952, Wallentinus 1972).

Enteromorpha spp  tarmtdngsarter

I undersbkningarna har tre Enteromorpha-arter identifierats. Dot ar & ena
sidan E. clathrata och E. ahlneriana, & andra sidan E. intestinglis. Snoeijs
(19R7) fann ytterligare tre arter, E. compressa, E. flexuosa och F. prolifera.
Siker artbestaimning kriver mikroskopering (en virdefull éversikt over
arternas mikroskopiska karaktirer finns hos Snoeijs 1987). De viktigaste
arterna i Biotestsjon torde vara E. intestinalis och E. ahlneriana, enkel tarm-
ting och tarmting (jfr Wallentinus 1979). De kan vara svara att sdrskilja
habituellt och redovisas darfor tillsammans (fig 10). Separata varden fir
E. intestinalis &terfinns dock i Renstrém m fi (1985, 1990).

Sliktet forekommer ofta i naturligt naringsrikt liksom i fororenat vatten
och verkar ha gynnats mittligt av temperaturforhojningen dven om forind-
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ringarna ir sm&. Forekomsten har varit ungefir likartad i sjons alla delom-
rdden, med tyngdpunkt vid inloppet, vilket dven Snoeijs (1988) har funnit.
E. ahlneriana ar en hostart som fir en forlingd vegetationsperiod i Biotest-
sjon (Snoeijs 1988).

Vaucheria cfr dichotoma svartskinna

Denna alg har tydligt gynnats av den forhdjda vattentemperaturen och
okade ndringstillgdngen. Der férekom inte alls i sjon 1980 medan den 1986
var en av de vanligaste arterna bdde vad giller biomassa och frekvens (fig
11). Den saknades nistan helt vid inlopp och utlopp dar vattenstrémmen ar
starkast varfor det ar troligt att varmetillskottet spelar en avgorande roll for
artens expansion. Den trivs framfor allt i grunda, instingda gyttjevikar dir
temperaturen ofta kan bli mycket hog.

Chorda filum  snirjting, sudare

Snirjtdng forekom pd en provpunkt 1974 men har sedan inte aterfunnits.
Ndigra sdkra slutsatser kan givetvis inte dras av detta, men denna liksom
Ovriga brunalger verkar missgynnas av den hojda temperaturen. Den ir en
sommarart som dor bort pd hosten. Sporofyten kriver salt och klart vatten
for sin utveckling (Wallentinus 1979). Nordgransen gdr i mellersta delen av
Bottenhavet (Waern 1952).

Fucus vesiculosus  blistdng

Blastdng noterades pd enstaka provpunkter 1974 och 1980, men har sedan
inte dterfunnits. Den kriver ett rent vatten med hdg transmission och lar
inte fordra varmt vatten i kombination med ldg salinitet (Wallentinus
1979). Den har sin nordgrans for fastsittande individ i norra Bottenhavet.

Stictyosiphon tortilis

Algen saknar svenskt namn. Den forekommer endast under vir och for-
sommar, och visar samma tendens som de bida andra brunalgerna, Chorda
filum och Fucus vesiculosus. Den har sin nordgrins i detta omride, dar den
ar en ishavsrelikt, som frimst vixer pa stort djup, mest i sprickor och
grottor, i direkt solljus endast pd niringsberikade lokaler som fagelskir
{Waern 1952). Den fanns p& en provpunkt 1980 (losliggande, forkrympt
form) men har inte dterfunnits senare.

Ceramium tenuicorne ullsleke, havsmossa

Detta dr en brackvattensart som oftast varit vittspridd i sjon utan att na
ndgon hogre biomassa. Den forefaller ha okat ndgot de senare dren men
uppvisar kraftiga Arsvariationer. Liksom for t ex Cladophora glomerata
erholls en ldg notering 1984 vilket kan bero pa att kylvattnet da till storsta
delen leddes vid sidan av Biotestsjon (fig 4). Ullsleken ar ganska jamnt
spridd dver sjon, vaxande pd grusbotten, sten och klippor nira ytan och
epifytiskt pd annan vegetation. Den dr tamligen tolerant mot strommande
vatten (Waern 1952) och har ett hogt temperaturoptimum, ca 25°C (Wallen-
tinus 1979). Den var relativt sett vanligare inne i sjon under vintern medan
den under sommaren varit vanligare utanfor (Snoeijs 1988).




Furcellaria fastigiata gaffelting, krikel

Gaffeltdng uppvisar enstaka forekomster genom dren. Materialet ar for iitet
att dra slutsatser ur. Den har sin nordgrins i sodra Bottenhavet, men anges
vara vanlig i omrddet, dock normalt pd djup under 4 meter och funnen ner
till 17 meter (Waern 1952).

Polysiphonia sp fjaderslick

Fjaderslick noterades pa en provpunkt 1974 och 1986. Det torde rora sig om
P. nigrescens. Denna vixer vanligen pa storre djup dn 4 meter och saknar
formaga till sexuell férokning i omradet (Wallentinus 1979).

Drepanocladus aduncus  ler-krokmossa

Denna mossa forekom relativt konstant i lagunen Oster om vigen ut till on
och angransande delar vaster dirom. Den foredrar skyddade, vagrita bottnar
i ndringsrika sjoar (Krusenstjerna 1945) och dr expositionskinslig eftersom
den inte rotar sig i underlaget.

Callitriche hermaphroditica  hostldnke

Arten okade fram till 1983 men har sedan minskat ndgot. Den upptridde
lokalt i renbestdind med relativt hog biomassa utan att tillhra de mer
betydande arterna i sjon. Den forekom inte dar vattenstrommen &dr som
starkast. Hostldnke ar en sent utvecklad, konkurrenssvag, annuell art som
framst vaxer i skyddade lagen.

Myriophyllum spicatum  axslinga

Denna blomvixt dr eutrof och foredrar varma skyddade lagen, dven om den
ar expositionstdlig, och forefaller ha gynnats av invallningen. Den var 1980
och 1981 mycket vanlig men har sedan gdtt tillbaka (fig 12). Detta beror hu-
vudsakligen pd att den inte formatt hdlla sig kvar i det centrala djupomrad-
det. Den har tillsammans med Potamogeton pectinatus dominerat vegeta-
tionen i den kraftiga vat enstrommen vid in- och utlopp. Potamogeton
intog ddr de stridaste delarna och Myriophyllum de nigot lugnare.

Najas marina  havsnajas

Denna art har vi inte funnit vid vara undersokningar i sjon. Widahl (1985)
kunde dock vid dykinventering notera ett 20-tal individ pa tva platser, i
viken soder om Lilla Sandgrund och vid darna i sjons norddstra del. Arten
dr ettdrig och har svag konkurrenskraft gentemot perenner. Den ir beroende
av hog vattentemperatur vid slutet av vaxtsisongen for att kunna produ-
cera mogna fron (Lundegardh-Ericson 1972).

Potamogeton filiformis trddnate

Tradnaten har langsamt minskat och upptradde 1986 mycket sparsamt. Den
vixer normalt pA mer eller mindre exponerade grunda bottnar (Renstrom
m fl 1985). I Biotestsjon forefoll den att undvika vattenstrommen. Minskad
ljustransmission i sjon har troligen missgynnat denna ljuskravande art.




Potamogeton pectinatus  borstnate

Cetta dr en av de dominerande fanerogamerna langs mellersta och norra
Ostersjokusten. Den var till en borjan mycket vanlig i Bnotests;on och over-
triffades 1980 bara av Chara spp. Den har sedan sakta minskat i betydelse
dven om den 1986 fortfarande var en av sjons vanligaste vaxter (fig 13).
Minskningen har skett i alla delomrdden utom vid inloppet, dir den
dominerat helt. Enligt Luther (1951) ar den inte lika expositionstilig som
P. filiformis, men mycket konkurrensstarkare. De kraftiga bestinden vid
inloppet visar dock att den tal dtminstone strémningsrorelser mycket bra.
Aven Boynton m fl (1981) har funnit att den fordrar exponerade lokaler.

Potamogeton perfoliatus  dlnate

Aven denna fanerogam har tydligt missgynnats och visat en successiv
minskning. Den féredrar skyddade ligen och forekom i glesa bestind pa
lerbotten, frimst lings sjons strinder. 1986 forekom den endast vid inloppet,
och kom inte med i nigot prov.

Ranunculus baudotii  vitstjdlksmoja

Denna smorblommevixt visade samma vikande tendens som Potamoge-
ton-arterna och Myriophyllum. Eftersom den aldrig varit speciellt vanlig i
sjon blir emellertid slutsatserna ganska osikra. Den vixer i glesa bestind pa
lerbotten i inte alltfor skyddade ligen med cirkulerande vatten.

Ruppiaspiralis skruvnating

Skruvnating ir en art som dyker upp di och di pd nigon enstaka prov-
punkt. Den var didremot relativt vanlig utanfor Biotestsjon (se Renstrom m
f1 1990 och kapitlet om vegetationen utanfér sjon). Den har sin nordgrans i
Uppland, vid Orskir pd norra Graso inte lingt frdn Forsmarksomradet (M.
Waern muntl).

Zannichellia palustris  liten hirsirv

Detta ar den enda fanerogam som okat i frekvens medan undersokningen
pagatt. Den expanderade fram till 1983 och har sedan i stort sett behdllit
denna niva (fig 14). Tvd av artens varieteter forekom i sjon, Z. palustris var.
major, storsirv, och Z. palustris var. repens, hdrsirv. Den sistnimnda,
vilken dr en expositionskinslig art som forekommer pd grunt vatten,
dominerade materialet frin borjan men pdtriffades inte under senare ar.
Expansionen svarade i stillet storsirven for. Den har ett kraftigt rotsystem
och tycks vara den vattenfanerogam som ar hirdigast mot stark exposition
(Ericson 1973), och dr en karaktarsart for rérliga och exponerade bottnar. 1
Biotestsjon forekom den lokalt i tita mattor pa lerbottenflickar.

27




Tabell 9. Makrofyternas frekvens i Biotestsjon 1974-1986. Proven ar 1974-1984
tagna med Lutherrafsa och 1986 med Ekmanhuggare. Tabellen visar artens
forekomst i procent av totala antalet prov. Inom parentes anges artens
genomsnittliga procentuella andel av proven i vilka den forekom (bedom-
des inte vid 1974 irs undersokning).

Ar 1974 1980 1981 1982 1983 1984 1986
Antal prov 5 75 32 73 74 41 93
Chara spp 0 84(50) 44(16) 51(15) 49(19) 24(40)  34(29)
Tolypella nidifica L | 705 37 3G 5 M . .
Cladophora fracta/glomerata . 25(17)  38(11) B4(54) 68(40) 41(19)  69(49)
Cladophora rupestris . 9(19 9 ) 1931 101D

Enteromorpha spp . 122 9 (3 30-(5) 21(5) 29 (&) 17 ®

Vaucheria cfr dichotoma 3 3 106 36(8) 200120 3133
Chorda filum . . . . .
Fucus wvesiculosus .

Stictyosiphon tortilis 1 (15) . . . . .
Ceramium tenuicorne 40(15) 38 @ 3@ 5606 1702) 62 (9
Furcellaria fastigiata 103 . 3 M 1M - -

Polysiphonia sp
Drepanocladus aduncus
Callitriche hermaphroditica
Myriophyllum spicatum
Potamogeton filiformis
Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus
Ranunculus baudotii
Ruppia spiralis
Zannichellia palustris

138 9 D 106G 4@ 2@ 2 4
9(22) 22015 18111 340190 1519  14(17)
6413) 75 4) 2210100 37013y 323D 37(29)
15(29) 28(12) 1512) 161D 729 2 ()
77(29) 7223y 55(33) 66(27) 44(51)  25(27)
35(12) 41(6) 4 (9 11(36) 5 (96) .
8™ 33 303 412 .

13 . . 1600 239 .
32 3 3 1M 302 207 B

B O ATASDNE. MMM HBEE

Tabell 10. Sammanstillning 6ver antal prov och fynd av olika arter for-
delade pd djup vid undersokningen av bottenvegetationen i Biotestsjon
1986. Provtagning med Ekmanhuggare. Jfr tabell 15.

Dijup, m 1 2 3 4 5
Chara spp n 7 n 9
Cladophora fracta/glomerata 15 n 18 17 4
Cladophora rupestris - - 3 -
Enteromorpha spp 7 4 9 2 -
Vaucheria cfr dichotoma 2 2 9 15 1
Ceramium tenuicorne 3 9 17 17 3
Polysiphonia sp - - - 1 -
Drepanocladus aduncus - - 2 -
Calltriche hermaphroditica 1 2 6 4
Myriophyllum spicatum 9 5 14 6
Potamogeton filiformis 1 - 1 -
Potamogeton pectinatus 8 3 7 5
Zannichellia palustris 4 7 8 3
Tomma prov 1 1 4 6

Antal prov 19 12 4 2 12




1983 (C) och 1986 (D) av ndgra

av Biotestsjons arter med tydliga forandringar.

2

14. Utbredningen 1980 (A), 1982 (B)

Figur 8

Figur 8. Chara spp.
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Figur 9. Cladophora glomerata/fracta




Figur 10. Enteromorpha spp.




Figur 11. Vaucheria cfr. dichotoma
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iophyllum spicatum
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Figur
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Figur 13. Potamogeton pectinatus




Figur 14. Zannichellia palustris
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Vegelationens dynamik 1980-1986

En indelning av Biotestsjon i mer eller mindre enhetliga omrdden ir ange-
liget om man t ex vill berikna produktionen i olika delar av sjon. Med
hjilp av en rad parametrar, som mikroalgernas biomassa och diverse miljo-
faktorer, har Snoeijs (1985, 1986) gjort en indelning i omrdden med t ex olika
djup, vattenstrémning och bottenforhdllanden. Denna indelning ligger
dock inte tyngdpunkten pd vixterna, iven om omrddenas forhillanden
givetvis ger upphov till skillnader i vegetationen. For att se om det over-
huvudtaget gir att indela sjon i olika omraden, folja forindringar hos dessa
dver tiden samt f3 ett underlag for produktionsuppskattningar har vi gjort
ett indelningsforslag med den makroskopiska vegetationen som grund.

Metodik

For detta indamdl har vi valt att anvinda daiorprogrammet Twinspan (Hill
1979). Twinspan (Two Way INdicator SPecies ANalysis) ir en multivariat
klassifikationsmetod (se t ex Jongman m fl 1987). Den jimfor alla prov-
punkterna baserat pd artsammansittning och mingdforhiilanden, riknar ut
likhetsindex och sorterar punkterna efter storst likhet. Direfter gor den pa
liknande satt betriffande arterna. Som resultat erhills en provpunkt / art-
matris.

Materialet delas upprepade ganger i tvd delar, dikotom uppdelning, bade
betriffande provpunkter och arter, varvid ett antal mer eller mindre nir-
stdende grupper erhills. For denna studie har tre delningar valts, vilket ger
itta grupper. Denna databearbetning har dock endast givit sju grupper,
beroende pd att Twinspan vid andra delningen av provpunkterna bara hade
en punkt i en grupp, vilken vid tredje tudelningen inte kunde delas upp
vidare. Varje provpunkt ges sdledes en grupptillhorighet som kan markeras
pa en karta, och man fir pa si sitt omrdden i sjon vars férandring kan stu-
deras (fig 15) och vars utbredning kan vara en grund for produktionsupp-
skattningar.

For att kunna studera de olika omradenas forindringar men dven enskilda
provpunkters grupptillhorighet under de fyra studerade dren (1980, 1982,
1983 och 1986) har dessa bearbetats samtidigt.

Eftersom olika provtagningsmetodik anvints under de olika iren har vissa
antagningar och forenklingar gjorts. Varje arts andel i proven har bedomts
enligt fyra klasser och klassernas mittvdrde har anvints vid berdkningarna
(3, 15, 38 och 75%). Vegetationsmingden i varje prov har ocksd bedomts
enligt fyra klasser och for att korrelera dessa med viktvirden har vi anvint
viktmedelvirdena for 1986, eftersom vi dd har exakta Ekmanprover for hela
sjon. Dessa medelvirden ar for klass 1=0,05, for klass 2=0,46, for klass 3=8,6
och for klass 4=76,2 g/m2. Med dessa data kan viktvirden for varje enskild
art erhdllas.




Resultat

De omrdden som kunnat ritas ut efter bearbetningen med Twinspan fram-
gédr av fig 15 Ofta blandas nirstiende grupper varfor vi hir slagit samman
dem enligt tabell 11. Dir framgdr dven provpunkternas fordelning under de
olika iren.

Tabell 11. Provpunkternas fordeining pd de olika grupperna enligt Twin-
span samt vdra omrddesavgrinsningar.

Omrdde Twinspangrupp 1980 1982 1983 1986 Provpunkt/grupp

A 1 0 1 9 33 13
A 2 8 53 2 35 12
B 3 16 0 9 0 25
B 4 42 6 8 7 63
C 5 3 2 9 2 16
C 6 3 0 3 0 6
D 7 1 0 0 0 1
E tomma prov 0 5+3 9 16 K7}
Summa provpunkter 73 70 73 93 308

Man skall vara medveten om att antalet provpunkter pd grund av indrat
rutnit var storre 1986 liksom att provtagningsmetodiken var annorlunda.
Detta och den ofta mosaikartade vegetationen samt att det inte ar exakt
samma provpunkter som analyserats de olika dren gor att man inte bir dra
alltfor langtgdende slutsatser. Nagra resultat Fan dock framhdllas.

* 1980, det ar Forsmarks kirnkraftverk togs i drift, dominerades Biotestsjon
av omrdde B (dar de flesta provpunkterna tillhér grupp 4, enligt tabell 10).
Senare, nir verket varit igdng en tid, forskots de dominerande omrddena
mot A (dar knappt hilften av provpunkterna 1986 tillhor grupp 1). Alltsd en
markant successiv forskjutning fran grupp 4 1980, via grupp 2, till grupp |
1986.

Viktiga arter i grupp 4 som forindrats ar Chara baltica, C. tomentosa,
Myriophyllum spicatum och Potamogeton pectinatus, gronstrifse, rod-
strafse, axslinga och borstnate, som alla minskat. Viktiga arter i grupp 2 ir
Potamogeton filiformis, trddnate, som minskat och Tolypella nidifica,
havsslinke, som forst okat och sedan minskat. I grupp 1 har Vaucheria sp.
och Zannichellia palustris, svartskinna och liten harsiry, okat medan
Callitriche hermaphroditica, hostlinke, forst okat och sedan minskat. Dessa
viktiga arter som markant har minskat eller okat under 4ren kan allts ligga
bakom en stor del av den forandring av omridena som kan iakttas.
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* Utvecklingen av det tilltagande vegetationsiosa omridet ir sjilvfallet
tydligt di det ir provpunkter dir inga arter {orekom. 1982 ingir tre punkter
med vixtfragment, viika i tabell 10 fors till nollproven (anges med 5+3
prov).

* Inloppet ock utloppet ir avvikande omriden vars exakta storbek inte fram-
gir pd grund av det glesa rutnitet. Ar 1986 togs heller inga sirskilda prover i
dessa omriden. De Gvriga dren uppvisar inloppet, dir flera prov tagits (1982
ej lika minga), stor variation i provpunkternas grupptillhorighet. Ar 1980
noterades dir Twin-spangrupperna 2, 4, 5, 6; 1982 grupperna 2, 4, 5 och 1963
grupperma 1, 4,5, 6.

* Generellt uppvisar sjons omriden en tilltagande heterogenitet, med
speciellt stor variation 1963.

* Omridena uppvisar en viss orientering i spons langdrikining (IN/S), alltsd
samma riktning som vattenstrommen.

* Man skulle kunnat forvinta sig att omridet oster om vigen ut till 6n
blivit alltmer enhetligt med de skyddade forhillanden som dir rdder men sd
ir inte fallet. Bland annat har det iven hir borjat utbildas vegetatiorsfria
partier.

* Arternas fordelning pd olika Twinspangrupper, om de forekommer i f3
eller mdnga grupper, det vill siga har en begransad eller vid utbredning, var
de har sin tyngdpunkt och var de inte alls forekommer dr av intresse och
framgdr av tabell 12.

1 forsta gruppen Aterfinns arter som har huvuddelen av sin forekomst inom
en begrinsad yta dven om en del av dem finns spridda i flertalet omriden. |
den andra gruppen finns arter som inte ar sarskilt speciiika betraffande var
de forekommer i sjon, det ir f3 omriden dir de .aknas helt. Den tredje
gruppen ar arter med fd forekomster och liten andel av proven. De spelar
alltsa liten roll f5r sjons vegetationsdynamik.

Det ar siledes de tvd forsta grupperna som dr de mest betydelsefulla. Sjons
mosaikartade forhdllanden och relativt begrinsade yta medverkar troligen
till svirigheten att fd fram tydliga grupperingar som man kan dra entydiga
slutsatser ur. Det kan dven vara si att akvatiska miljoer inte lika litt later sig
indelas i tydliga vegetationssamhaillen jamfort med terrestra omridden. Den
utjimnande effekt som vattnet har pd olika miljofaktorer kan spela en stor
roll i sammanhanget.

* Det ir ocksd av intresse alt notera vilka arter som har en sirskilt tydlig
eller begrinsad utbredning och som dirigenom kan vara viktiga indikatorer
samtidigt som de har stor betydelse for den indelning i olika Twinspan-
grupper som skett, se tabell 13. Har framgdr dven de arter som har jamn
utbredning over nistan hela sjon.



A :

P g
SRS ,,)),a-\;

\ AN ';:(,
R s » B
;/7,,,;/ //,‘_‘,»,
Ny A ‘
SRy
T
Solf
" ¥

=2 Z
-Y'

Figur 15. Omridesindelning av Biotestsjon 1980 (A), 1982 (B), 1983 (C) och
1986 (D) berdknad med hjdlp av Twinspan.




Tabell 12. Arternas fordelning pd olika Twinspangrupper efter tyngdpunkt,
grupper utan forekomst samt totala antalet provpunkter med fynd under de
fyra iren av varje art. Arterna dr grupperade i tre grupper efter foljande
kriterier: tyngdpunkt i nigra fi omriden, tyngdpunkt i fler dn tvd omriden
samt arter utan tyndpunkt. Inom dessa grupper ir arterna sorterade efter
Twinspan-grupp. Artnamnen ar férkortade.

Art Dominerar Forekommer Saknas Antal fynd
Vauc sp 1 234 567 61
Zann pal 12 34 567 57
Drep adu 2 134 567 13
Ente ahl 2 345 167 39
Toly nid 2 134 567 33
Pota fil 23 14 57 36
Pota per 3 1245 67 35
Ranu bau 3 124 567 1
Char bal 4 12356 7 54
Ente int 4 1235 67 K]
Char tom 47 236 15 19
Clad rup 56 24 137 21
Call her 123 4 567 58
Charasp 1234 5 67 47
Cher fra 1234 56 7 121
Clad glo 1234 5 67 194
Myri spi 234 156 7 124
Pota pec 2345 16 7 165
Cera ten 123456 - 7 146
Poly sp - 1 234567 1
Rupp spi - 24 13567 2
Fucu ves - 3 124567 1
Furc fas - 3 124567 1
Stic tor - 3 124567 1

forkortade.

Tabell 13. Arter med tydlig eller begrinsad utbredning med betydelse for
indelningen i olika Twinspangrupper samt arter med jamn utbredning over
néstan hela sjon. Hela materialet 1980-1986 har studerats. Artnamnen ir

Begrinsad utbredning

Jamn utbredning

Calil her

Char fra

Char asp
Char bal

Char tom

Clad rup
Myri spi
Pota per
Toly nid
Vauc sp

Cera ten
Clad glo
Pota pec




Resultat, utanfor Biotestsjon

Utanfér Biotestsjon togs prov med hjilp av Lutherrifsa ar 1974 och 1985 (fig
5A, 5C, tabell 14), dels utanfor sjilva sjon, dels soder om én Linsman, som
ligger ett par km nordost om Biotestsjon. 1974 togs endast 4 prov pa dessa
platser, huvudsakligen pd grunda bottnar, varfér de tvd undersokningarna
inte dr helt jamforbara, varken sinsemellan eller med undersokningarna
inne i sjon. Vissa detaljer ar dock anda virda att notera.

Vegetationen var sparsam bdde vad giller antalet arter och mingden indi-
vid jamfort med Biotestsjon. En bidragande orsak till detta kan vara en
eventuellt storre frekvens av grunda mjukbottnar i sjilva Biotestsjon. Pa
sikt tilltar dessa genom Okad sedimentation p g a invallningen, varfor
skillnaden troligen kommer att bli alltmer accentuerad. En indikation p att
andelen prov pd mjukbotten spelar in fis av 1974 irs undersdkning, som
koncenterades till just sidana bottnar. Antalet arter var da betydligt hogre
in pd de efter rutnit utlagda provpunkterna 1985 (15 mot 9) trots det farre
antalet prov.

Tabell 14. Arternas forekomst vid undersdkningarna av bottenvegetationen
utanfor Biotestsjon 1974 och 1985. Provtagning med Lutherrdfsa. Forekom-
sten anges i procent av totala antalet prov.

Ar 1974 1985
Antal prov 4 21
Chara aspera 75

Chara fragilis 100

Chara tomentosa 50

Tolypella nidifica 75 .
Ciadophora fracta/glomerata . 48
Enteromorpha intestinalis 50 24
Chorda filum 25 .
Fucus vesiculosus 50 14
Ceramium tenuicorne 160 18
Furcellaria fastigiata 75 5
Polysiphonia sp 75 10
Callitriche hermaphroditica . 5
Myriophyllum spicatum 25

Potamogeton filiformis 25 .
Potamogeton pectinatus 25 10
Potamogeton perfoliatus 25 .
Ruppia spiralis 24
Zannichellia palustris 25




Bottnen bestod huvudsakligen av grova block med Cladophora glomerata,
gronslick, och dari insnirjd Ceramium tenuicorne, ullsleke. PA de grundare
bottnarna runt Biotestsjon vixte en fanerogamvegetation, dominerad av
Potamogeton pectinatus och Ruppia spiralis, borstnate och skruvnating. Pa
djup mellan fem och sju meter forekom Fucus vesiculosus och Polysipho-
nia sp., blistdng och fjiderslick. P4 storre djup var bottnarna vegetationslosa,
med undantag av sparsamt férekommande Furcellaria fastigiata, gaffelting.
Vid Linsman vixte frimst Myriophyllum spicatum, axslinga, och Ruppia
spiralis mellan blocken och pa djup ner mot fem meter frodiga bestind av
Fucus vesiculosus.

Diskussion

Mainga av arterna upptridde pd olika sitt inom och utom Biotestsjén. Som
exempel kan nidmnas Ruppia spiralis, skruvnating, som 1985 var relativt
vanlig ner till fyra meter pd mjukbottnar tillsammans med Potamogeton
pectinatus, borstnate. Inne i Biotestsjon har Ruppia varit ovanlig. Furcella-
ria fastigiata, gaffelting, som betraktas som en djupvattensart (se Renstrom
m {1 1985), var 1974 rikt foretridd pa de grunda bottnarna men hittades 1985
endast pd tio meters djup. Detsamma giller Fucus vesiculosus och Polysi-
phonia sp., blastdng och fjaderslick, som 1985 dominerade bottnarna pd fem
till sju meters djup. Dessa tre arter saknades nistan helt inne i sjon.

Aven Vaucheria sp., svartskinna, dr vard att nimnas. Den har inte pdtriffats
pa nigra provpunkter utanfér Biotestsjon (iven om den férekommit ddr),
medan den blivit allt vanligare inne i sjon. Det kan jimforas med tvd andra
ettdriga, naringsgynnade arter, Ceramium tenuicorne och Enteromorpha
intestinalis, ullsleke och enkel tarmtdng, som ocksd 6kat inne i sjon men
dessutom varit vanliga utanfor vid bdda undersékningarna. Det indikerar
att det uppvarmda biotestvattnet varit av avgérande betydele for 6kningen
av Vaucheria.

Vegetationsskillnaden mellan Biotestsjon och dess omgivningar har allts3
flera orsaker, ddribland frekvensen av mjukbottenavsnitt, djupet och tem-
peraturen. De flesta arter ndr utanfor sjon ett djup av sex till sju meter
(tabell 15, jfr tabell 10), varfor det inte kan vara djupet i sig som orsakar det
vegetationsfria partiet inne i Biotestsjon, dir maximala djupet ar cirka fem
meter. Den troligaste anledningen till den minskade djupamplituden inne i
sjon dr temperaturforhéjningen i kombination med en minskad ljustrans-
mission och kraftig vattenstrom. Detta dr ocksd orsaken till att de storre
brun- och rodalgerna inte lingre formdr vixa i sjon.




Tabell 15. Sammanstillning 6ver antal prov och fynd av olika arter forde-
lade pd djup vid undersékningen av bottenvegetationen utanfor Biotestsjon
1985. Provtagning med Lutherrifsa.

Djup, m 1 2 3
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Cladophora -
Enteromorpha -
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Furcellaria -
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Tomma prov - - - - - - 1 1 - 2 1 1
Antal prov - 3 1 4 1 2 4 1 - 3 1 1

4. Strandvegetationen
Metodik

Strandernas vegetation har undersokts betrdffande artinnehéll och de domi-
nerande arternas utbredning. 1974 gjordes en forsta dokumentation av vege-
tationen inom stora delar av Oregrundsgrepen (fig 5A). Detta for att innan
varmvattenutslippen kommit igdng dokumentera dels omrddet som péver-
kas av utslappen, dels opdverkade delar som kan anvindas som referens-
omrdden. Tvd metoder anvindes, en Oversiktlig inventering och en mera
detaljerad med hjilp av bandprofiler. Vid den o6versiktliga inventeringen
delades strinderna upp i homogena vegetationsavsnitt. Arternas relativa
frekvens angavs med en tregradig skala och avgrinsade vegetationsbestind
karterades. Fem bandprofiler inventerades pa lokaler med olika exponering
for de kommande varmvattenutslippen. Analysen utfordes som ¢n seric
rutanalyser lings en linje fradn land ut i vattnet. Lokalerna valdes sd att
andra faktorer, forutom den férhojda vattentemperaturen, skulle pidverka
utvarderingen sa lite som mojligt (Wigren & Svensson 1974).

Fran och med 1980 har arbetet med strandvegetationen enbart utforts runt
sjdlva Biotestsjon. Den storsta dynamiken uppvisade redan tidigt vassarna,
bestdende av Phragmites communis, Scirpus tabernaemontani och S
maritimus, bladvass, blasiv och havssdv. D4 deras expansion dven har en
avgorande betydelse for den o6vriga strandvegetationen koncentrerades
arbetet kring dem. Deras utbredning har foljts genom dterkommande
karteringar och upprepad fotodokumentation. Vid karteringen har nytill-
komna bestdnd noterats och deras langd (langs stranden) och bredd (tvirs
stranden) mitts upp med en noggrannhet av 0,1 m.
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1985 (D). Varje bestdnd markeras oavsett storlek med en punkt.




Resultat

Som framgdr av tabell 16 och fig 16 har vassvegetationens expansion i
Biotestsjon varit mycket kraftig. Okningen mellan 1974 och 1980 kan ses
som en effekt av invallningen. Darefter tilikommer pdverkan av varm-
vattenutslippen och 6kad sedimentation. Phragmites communis, bladvass,
har kraftigt okat sin utbredning utom vid det senaste undersoknings-
tillfallet. En minskning i 6kningstakten kunde d& skonjas. De bdda Scirpus-
arterna Okade till en borjan ocksd kraftigt men deras okningstakt avtog
tidigare dn bladvassens. Frdn 1982 har de i stort sett inte okat alls.

Tabell 16. Vassvegetationens utbredning i Biotestsjon 1974-1985, totalt och
fordelat pA de dominerande arterna. Resultatet anges i m2.

Ar 1974 1980 1982 1984 1985
Phragmites communis 712 2.960 5.420 8.960 10.237
Scirpus maritimus 5 229 351 390 333
Scirpus tabernaemontani 5 236 373 390 104
Blandbestand 0 0 28 114 83
Total areal, ca 720 3.420 6.170  9.850 11.060

Okningen har skett dels genom tillvixi av redan etablerade bestind, dels
genom nyetablering. Mellan 1974 och 1980 forekom en kraftig nyetablering
pad de naturliga stranderna {fig 16). Denna har sedan fortgdtt men avtapit
cfterhand som de flesia lampliga strandavsnitt koloniserats. Dar vallarna
bestdr av spriangsten och schaktmassor noterades inge bestdnd forrin 1982,
D& viixte tre vassruggar pa den ganska skyddade vallen i nordost. 1984 hade
dven bestdnd etablerats pd vallarna i sydvast och vid den senaste kontrollen
1985 fanns bestdnd runt i stort sett hela sjén. Endast vigen ut till 6n, bestd-
ende av grov sprdngsten, var dnnu [ri frdn vegetation.

Som ett exempel pd vad som hidnt med strandarterra runt Biotestsjon, kan
vi peka pd on Hoggrunden. 1974 fanns hir en artrik strandang, vilken nog-
grant inventerades lings en bandprofil. Angen dominerades av Agrostis
stolonifera®, krypven, och strandangsarter som Angelica silvestris. Astes
tripolium®, Caltha palustris®, Centaurium littorale, Cirsium palustre.

Figur 17. Utvecklingen frdn ortrik strandang till kraftigt igenvixt vassvik pd
Hoggrunden i Biotestsjon 1974, 1980, 1982 och 1984. Forutom igenvix-
ningen, kan man dven lagga marke till den mer direkta manskliga pdaverkan
i form av den vdgbank som med osviklig precision lades just over sjons
enda valutvecklade strandang.
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Dactylorhiza incarnata, Glaux maritima*, Lysimachia vulgaris*, Lythrum
salicaria®*, Mentha aquatica®, Ophioglossum vulgatum, Parnassia palustris,
Pedicularis palustris, Plantago maritima®, Polygala amarella, Potentilla
anserina, Samolus valerandi*, Selinum carvifolia, Thalictrum flavum®,
Triglochin maritimum och Valeriana salina (stritta, strandaster, kabbeleka,
kust-arun, karrtistel, angsnycklar, strandkrypa, strandlysing, fackelblomster,
vattenmynta, ormtunga, slatterblomma, kirrspira, strandkampar, rosett-
jungfrulin, gasort, bunge, krusfrd, angsruta, havssilting och strandvinde-
rot). Ar 1982 var viken igenvixt av Phragmites communis (vass). Dar
vassen var glesare vaxte Juncus articulatus, |. gerardii, Scirpus tabernac-
montani och S. uniglumis, ryltdg, salttdg, bldsiv och agnsiav. Enstaka
exemplar av strandidngsarterna fanns kvar, de har markerats med * i texten
ovan. Flackvis var Mentha aguatica och Agrostis stolonifera vanliga.
Atriplex patula (vigmalla) hade kommit in, troligen frdn vagen. 1984 var
forutom grasen, saven och tdgen endast Aster tripolium, Glaux maritima,
Lysimachia vulgaris, Mentha aquatica, Samolus valerandi, Thalictrum
flavum och Triglochin maritimum kvar, ett ir senare ytterligare utarmat till
enstaka exemplar av Lysimachia, Mentha, Samolus, Thalictrum och
Triglochin. Strandingen hade pd 12 4r forvandlats till en helt igenvaxt
vassvik. Utvecklingen av viken visas i figur 17. Ddr framgdr att ndgon
iterupprepad inventering av Biotestsjons enda stranding tyvérr inte kunde
goras, eftersom dragningen av vigen ut till 6n dndrades frdn de ursprung-
liga planerna, si att vagbanken kom att liggas inte bara dver strandangen,
utan dven just 6ver bandprofilen.

Diskussion

Invallningen har troligen haft en avgorande betydelse for vassarnas moj-
lighet att etablera sig i sjon. Hiarigenom har vdgexponeringen minskat och
finkorniga sediment borjat ansamlas pa vissa strandavsnitt. P4 dessa har
sedan strandvegetationen etablerats varvid sedimentationen ytterligare
accelererat. Varmvattnet paverkar processen genom en forlingd vaxtsdsong
(Andersson & Kards 1979) och genom att forhindra islaggning. Isen kan
annars néta bort mycket av den strandnira vegetationen. Scirpus tabernae-
montani hinner inte etablera ordentliga bestidnd nir den &rligen bryts loss av
isen och Phragmites communis har svart att sprida sig lings grunda strander
pa grund av frostfenomen och iserosion (Lundegirdh-Ericson 1972). Sedan
varmvattenutslippen borjade har darfor igenvaxningsprocessen gitt snab-
bare dn normalt.

Igenvixningen kommer att fortgd, om in i minskande takt, tiils alla lamp-
liga avsnitt dr fullt utnyttjade. I ett av vassar fullkoloniserat utslappsomride
sker ingen eller mycket ldngsam tillvixt av strandvegetationen (Renstrom
1986).
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6. Bilaga

Forteckning 6ver Biotestsjons viktigaste makroskopiska botten- och strand-

vegetationsarter.
ttenv: 1]

Chlorophyta
Charophyceae

Chlorophyceae

Chrysophyta
Phaeophyta

Rhodophyta

Bryophyta
Spermatophyta

Chara aspera

Chara baltica

Chara fragilis

Chara tomentosa
Tolypella nidifica
Cladophora fracta
Cladophora glomerata
Cladophora rupestris
Enteromorpha ahlneriana
Enteromorpha intestinalis
Vaucheria cfr dichotoma
Chorda filum

Fucus vesiculosus
Stictyosiphon tortilis
Ceramium tenuicorne
Furcellaria fastigiata
Polysiphonia cfr nigrescers
Drepanocladus aduncus
Callitriche hermaphroditica
Myriophyllum spicatum
Najas marina
Potamogeton filiformis
Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus
Ranunculus baudotii
Ruppia spiralis

Zannichellia palustris var. major
Zannichellia palustris var. repens

Borststrifse
Gronstrifse
Skorstrifse
Rodstrifse
Havsslinke
Gronslick
Bergborsting
Tarmting
Enkel tarmting
Svartskinna
Snirjting
Blasting

Ullsleke
Gaffelting
Fjaderslick
Ler-krokmossa
Hostlanke
Axslinga
Havsnajas
Tridnate
Borstnate
Alnate
Vitstjilksmoja
Skruvnating
Storsarv
Harsarv




Strandvegetationsarter (med * anges arter som ar bestidndsbildande och

mitts upp)

Agrostis stolonifera*
Angelica sylvestris
Aster tripolium*
Atriplex latifolia
Atriplex patula

Caltha palustris

Carex elata

Carex extensa

Carex nigra
Centaurium littorale
Cirsium palustre
Dactylorhiza incarnata
Deschampsia bottnica*
Elymus arenarius*
Festuca arundinacea®
Festuca rubra
Filipendula ulmaria
Glaux maritma
Juncus articulatus®*
Juncus gerardii*
Linum catharticum
Lysimachia vulgaris
Lythrum salicaria
Mentha aquatica
Ophioglossum vulgatum
Parnassia palustris
Pedicularis palustris
Phalaris arundinacea*
Phragmites communis*
Plantago major
Plantago maritima
Polygala amarella
Potentilla anserina
Rhinanthus minor
Rumex crispus
Samolus valerandi
Scirpus maritimus®
Scirpus tabernaemontani*
Scirpus uniglumis
Selinum carvifolia
Spergularia marina
Thalictrum flavum
Triglochin maritimum®*
Valeriana salina

Vicia cracca

Krypven
Stritta
Strandaster
Spjutmalla
Vigmailla
Kabbeleka
Bunkestarr
Segstarr
Hundstarr
Kust-arun
Karrtistel
Angsnycklar
Gultdtel
Strandrig
Rorsvingel
Rédsvingel
Algeris
Strandkrypa
Ryltig
Salttig
Vildlin
Strandlysing
Fackelblomster
Vattenmynta
Ormtunga
Slatterblomma
Kirrspira
Rorflen
(Blad)vass
Groblad
Guikimpar
Rosettjungfrulin
Gasort
Angsskallra
Krusskrippa
Bunge
Havssdv
Blasdv
Agnsiv
Krusfro
Saltnarv
Angsruta
Havssilting
Strandvinderot
Krakvicker
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Rapporten sammanfattar dtta drs undersokningar av
vegetationsférandringarna i och omkring Biotestsjon
vid Forsmarks kdrnkraftverk. Arbetet omfattar botten-
vegetationen och strandvegetationen, bestiende av
makroalger och hogre vixter. Nigra for sjon speciella
och visentliga miljéfaktorer behandlas, som tempera-
turforhdjningen, frdnvaron av isticke, den kraftiga
vattenstrommen genom sjon samt effekten av sjilva
invallningen. De ingdende arternas ekologi och frek-
vensforandringar presenteras. Makrofyternas biomassa
redovisas for sjons olika omrdden, for hela sjon liksom
fordelat pd de olika arterna. Jamforelser gérs med andra
delar av Ostersjon.
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